
养殖业的迅速发展使得养猪场向更大规模更加

集约型发展，而对粪便管理方式的认识相对落后，部

分养猪场通过水冲洗粪便然后排放或将粪便直接排

入自然水体中，严重影响了当地的地表水水质[1]。由

于养猪场废水中的 COD、BOD 及 SS 和 NH4
+-N 含

量较高，处理难度比较大，通常采用厌氧处理方法，

这种微生物处理方法方法在减少污染的同时还能收

集沼气[2]。但是经过厌氧处理的养猪场废水中 COD
有所减少，出水中仍有大量的有机污染物，特别是

NH4
+-N 含量高，达不到 GB18596－2001 排放要求[3-4]。

因此，对于养猪场的废水的处理，有必要寻求一种能

更有效去除水中 TN 的方式。
近来，厌氧氨氧化反应在处理高 NH4

+-N 废水方

面引起了广泛的关注[5]。厌氧氨氧化菌在缺氧的状

态下以亚硝酸根为电子受体将氨转化为氮气。其方

程式如下：

NH4
++1.32NO2

-+0.066HCO3
-+0.13H+→

1.02N2+0.26NO3
-+0.66CH2O0.5N0.15+2.03H2O。

该反应在缺氧环境下进行，不需要曝气，同时厌

氧氨氧化菌是自养菌，也不需要添加额外的碳源，因

此厌氧氨氧化非常适用于处理诸如垃圾填埋场渗滤

液、养猪场厌氧消化液、味精工业废水等高 NH4
+-N

含量低 C/N 的废水[6-8]。有学者在低负荷下利用养猪

场废水启动了厌氧氨氧化反应器[9-12]。而本次研究在

高污染负荷下启动部分硝化 - 厌氧氨氧化反应器，

并研究在高污染负荷条件下 pH、DO、COD 和 NH4
+

及 NO2
- 等对部分硝化阶段和厌氧氨氧化阶段的影

响作用。

1 试验部分

1.1 试验废水

验废水取自广东省佛山市三水区某养猪场冲洗

猪舍内粪便产生的废水，其水质特点为：pH 为 6.84～
8.07，COD 为 1 188～1 744mg/L，BOD5 为 990～1 308
mg/L，DO 和 NH4

+-N 的质量浓度分别为 0.02～0.3 和

304.7～674.3 mg/L。
1.2 接种污泥

试验接种污泥是广东省佛山市某污水处理厂的

厌氧池污泥。其特征：TSS 和 VSS 的质量浓度分别

为 8.90、6.95 g/L，m(VSS)/m(TSS)为 0.78，pH 为 7.78。
1.3 试验装置

试验装置如图 1 所示。
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养，成功启动厌氧氨氧化工艺，其 COD 去除率为平均 76.30%、最高为 90.42%；TN 去除率平均为 63.43%、最高达到

71.03%；平均 TN 去除负荷为 0.11 kg/(m3·d)、最高为 0.43 kg/(m3·d)。试验结果表明，在高污染负荷条件下，部分硝化

阶段，DO 和 pH 对亚硝化作用有较大影响，当为亚硝化反应器出水 DO 的质量浓度在 0.4～0.6 mg/L、pH 在 7.2～7.5
时效果最佳；厌氧氨氧化阶段，当进水中 COD 低于 350 mg/L、进氨氮的质量浓度低于 376.2 mg/L 时，厌氧氨氧化反

应才不会受到抑制。
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整个装置由厌氧消化反应器、部分硝化反应器

和厌氧氨氧化反应器 3 部分组成，每个反应器体由

聚氯乙烯材料制作，3 个反应器的有效容积分别为

10.55、10.55、10.67 L，反应器内放置弹性力体材料。
整个装置配置一个蠕动泵，在高度差的作用下养猪

场废水通过自流完成整个反应流程，在部分硝化反

应器的底部安装微曝气头，并与气泵连接，通过转子

流量计控制空气供给，部分硝化后的出水再流入厌

氧氨氧化反应器，在厌氧氨氧化反应的作用下，以亚

硝酸根作为电子受体将铵根氧化成氮气释放，完成

生物脱氮处理过程。
1.4 试验设置

在厌氧消化阶段，设置厌氧消化反应器的 HRT
为 24 h，DO 的质量浓度 <0.07 mg/L，温度控制在

27～32℃，污泥采用手动排泥，每天检测水质变化。
其次，在部分硝化阶段设置部分硝化反应器 HRT

为 24 h，通过不断调节进气量，最终控制亚硝出水 DO
的质量浓度在 0.5 mg/L 以下，温度控制在 27～32℃，

污泥采用手动排泥，每天检测水质变化。
采用部分硝化 - 厌氧氨氧化工艺进行脱氮试

验。整个试验的启动阶段由静态启动和动态启动两

部分组成。静态启动阶段采用间接性进水方式，控制

HRT 为 6 d，厌氧氨氧化进水 DO 的质量浓度控制

在 0.5 mg/L 左右，温度控制在 27～32℃，待污泥对

养猪场废水的适应性增强后，逐渐减少 HRT；动态

启动阶段：采取连续性进水方式，控制 HRT 为 1 d，

亚硝化出水 DO 的质量浓度控制在 0.5 mg/L 左右，

温度控制在 27～32℃，每天检测水质变化。
1.5 分析方法

检测的水质项目及分析方法分别为：pH（Thermo
Scientific orion 5 Star 便携式多功能测量仪）、DO 含

量 （Thermo Scientific Orion 5 Star 便携式多功能测

量仪）、COD、BOD5 和 NH4
+-N、NO3

--N、NO2
--N 含量

按照国家标准测定[13]。

2 结果与讨论

2.1 亚硝化反应器的运行结果

2.1.1 运行性能

亚硝化反应器中 NH4
+-N、NO3

--N 以及 NO2
--N 含

量的变化如图 2 所示。

由图 2 可知，经过 39 d 的调试与培养，亚硝化反

应出水中 NH4
+-N 和 NO2

--N 的质量浓度平均为 292.7、
279.2 mg/L，NH4

+-N 经硝化反应后的产物中，NO2
- 占

较大比例，平均亚硝化率为 96.54%；而抑制厌氧氨氧

化反应的 NO3
--N 产量极低，没有出现完全硝化的现

象，这表明该反应器里的硝化菌受到抑制，硝化反应

完全被控制在亚硝化阶段，该亚硝化反应器成功启动。
2.1.2 DO 对亚硝化进程的影响

图 3 显示了亚硝化反应过程中 DO 与亚硝化率

的变化情况。

由图 3 可知，反应器开始运行时，DO 的质量浓

度确定在 1.3 mg/L 左右，此时亚硝化率比较低，而出

水中的 NO3
- 含量相对比较高，由此可知此时的 DO

含量相对太高。通过减少曝气量以确定亚硝化的优

化 DO 含量。当 DO 的质量浓度＞0.5 mg/L 时，亚硝

图 3 亚硝化反应 DO 含量与亚硝化率的变化

Fig.3 Changes of nitrosation DO content and the nitrosation rate
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图 1 模拟试验反应器装置

Fig.1 The reactors of simulator

图 2 亚硝化阶段 NH4
+-N、NO2

--N、NO3
--N 含量变化

Fig.2 NH4
+-N, NO2

--N and NO3
--N changes in partial-nitrification phase
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化反应受到抑制，出现硝酸盐的积累现象；而当 DO
的质量浓度＜0.2 mg/L 时，氨氧化反应受到抑制，亦

不利于亚硝酸根的积累。水中 DO的质量浓度为 0.4～
0.6 mg/L 时，硝化进程中亚硝化率在 99.0%以上。
2.1.3 pH 对亚硝化进程的影响

图 4 显示了亚硝化反应器中 pH 和亚硝化率的

变化情况。

由图 4 可知，亚硝反应后出水 pH 低于进水 pH，

即反应器中的生化过程为耗碱反应。当 pH＜7.1 时，

亚硝化率降低，反应到后阶段，出水 pH 一度＜6.9，

亚硝化率进一步降低，亚硝化细菌的生化过程受到

抑制，而 pH 在 7.2～7.5 时亚硝化率在 99.0%以上，因

此在进水 pH 较低的情况下，应需要添加适当碱，保

证亚硝化反应及后续反应在适宜的 pH 条件下进行。
2.1.4 有机物含量对亚硝化进程的影响

图 5 显示了亚硝化反应器中 COD 的变化情况。

由图 5 可知，当进水 COD 较高时，该反应器去

除 COD 效果较差，同时亚硝化率也比稳定水平略微

低一点。其原因可能是在微氧环境下，COD 分解产

生较多有机酸，影响反应器内水样的碱度，不利于亚

硝化反应的进行。
2.2 厌氧氨氧化反应器的运行结果

反应器开始运行的前 50 d 中，出水 NH4
+-N 含量

基本上与进水 NH4
+-N 含量持平，甚至出现少数出水

高于进水的现象。该反应器中进水和出水 NH4
+-N 的

质量浓度平均分别为 269.3、254.9 mg/L。而出水中

NO2
--N 含量有小幅度的降低，其进水和出水质量浓

度平均分别为 274.1、254.3 mg/L，在该阶段反应器中

占主导地位的是反硝化作用，但其脱氮效率不高且

逐渐降低，原因可能是微氧的环境抑制了反硝化反

应，同时可用来为该反应提供能量的有机物不能被

有效利用，其活性整体又受到抑制。
第 51～160 天，此阶段为 Anammox 培养期，

Anammox 活性低，反应效果不明显。NH4
+-N 和

NO2
--N 的去除效率低且不稳定，进出水 NH4

+-N 的质

量浓度平均分别为 281.4 和 231.6 mg/L，进出水 NO2
--

N 的质量浓度平均分别为 281.4 和 231.6 mg/L。
从第 161 天开始，NH4

+-N 和 NO2
--N 含量开始出

现同时下降的现象，且下降程度随时间的推进明显加

快 Anammox 细菌的繁殖进入一个比较较快的阶段；

第 175 天开始，其 NH4
+-N 和 NO2

--N 的去除效率趋

于稳定，分别达到 62%和 78%，NH4
+-N 和 NO2

--N 的当

量消耗比例大致为 1：1.115。以上试验数据表明，本

次试验中的部分硝化厌氧氨氧化反应器成功启动。
2.2.1 厌氧氨氧化反应器的脱氮效果

图 6 显示了厌氧氨氧化反应器中 NO2
--N 和

NH4
+-N含量的变化情况以及整个反应器的脱氮效果。

由图 6 可知，亚硝化阶段稳定后，反应器进入厌

氧氨氧化反应培养启动阶段，在反硝化反应的作用

下，废水的 TN 去除率平均保持在 13%左右，脱氮效

果并不是很理想，原因可能是废水中的有机物因前

序反应器中的反应可生化性降低。从第 155 天开始

出现了 NH4
+-N 和 NO2

--N 同时下降的现象，而出水中

的 TN 含量也随之慢慢降低，反应器中厌氧氨氧化反

应逐步成为主导反应。反应器正常运行阶段，TN 的

去除率基本保持在 68%左右，最高达到 71.1%，出水

NH4
+-N 的质量浓度平均为 114.4 mg/L，出水 NO2

--N

图 4 亚硝化反应 pH 与亚硝化率的变化

Fig.4 Changes of nitrosation pH and the nitrosation rate
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图 5 亚硝化反应 COD 和亚硝化率的变化

Fig.5 Changes of nitrosation COD and the nitrosation rate
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图 6 厌氧氨氧化反应器中 NH4
+-N、NO2

--N 和 TN 去除率的变化

Fig.6 Changes of NH4
+-N, NO2

--N content and the removal rate
of TN in Anammox reactor
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的质量浓度平均为 60.91 mg/L，而出水 NO3
--N 的平

均质量浓度上升至 26.31 mg/L。
2.2.2 厌氧氨氧化反应的影响因素

NH4
+-N 对亚硝化厌氧氨氧化工艺的影响。图 6

显示 NH4
+-N 含量、NO2

--N 含量和 TN 去除率的对应

关系，并呈一定的波动相关性。在厌氧氨氧化反应器

正常运行后，当进水 NH4
+-N 的质量浓度为 317.8

mg/L 时，TN 去除率达到 71.03%；进水中 NH4
+-N 的

质量浓度为 376.2 mg/L 时，TN 去除率为 59.44%，高

于该质量浓度时去除率出现明显的下降。原因可能

是进水中 NH4
+-N 含量过高，造成一定含量的游离氨，

从而对反应器中的水体产生毒性，反应受到抑制。
图 7 显示了养殖场废水中有机物对亚硝化厌氧

氨氧化工艺运行的影响。

由图 7 可知，当厌氧氨氧化反应器运行稳定后，

有机物的去除率很低，当进水 COD 较高时，TN 去除

率会随之下降，当 COD 超过 350 mg/L 时，TN 去除

率随即降低，出水中的 NO2
--N 和 NH4

+-N 含量上升幅

度较大，厌氧氨氧化菌为自养菌，较高的有机物含量

抑制了厌氧氨氧化反应，同时反硝化作用得以促进，

进一步抑制了厌氧氨氧化反应。
2.2.3 亚硝化 - 厌氧氨氧化处理的效能

试验废水中的有机物含量较高，在去除 NH4
+-N

的过程中以求能够同时降低有机污染物的含量。废

水通过厌氧消化，有机物含量有较大幅度的较低，整

个反应系统的平均 COD 去除率为 80.09%，最高 COD
去除率为 90.42%。图 8 显示了厌氧氨氧化反应器中

TN 容积负荷的变化情况。
由图 8 可知，进水 TN 负荷平均为 0.59 kg/(m3·d)，

最高 0.69 kg/(m3·d)；平均减小 TN 负荷 0.11 kg/(m3·d)，
最高为 0.43 kg/(m3·d)；反应器启动 175 d 后，厌氧氨

氧化反应器稳定运行，其平均 TN去除负荷保持在 0.38
kg/(m3·d)，HRT 为 1.01 d，TN 去除率平均为 63.43%，

最高达到 71.03%。

3 结 论

通过厌氧处理的养殖猪废水在微曝气条件下的

反应器中可成功并稳定运行半硝化反应，半硝化率

最高可达到 99%以上，亚硝化处理后的废水进入厌

氧氨氧化反应器脱氮，工艺稳定后其脱氮效率保持

在 65%左右，最高脱氮率达到 71.03%，减小 TN 负

荷平均为 0.11 kg/(m3·d)，最高为 0.43 kg/(m3·d)。
部分硝化 - 厌氧氨氧化处理高 NH4

+-N 高有机物

含量的废水，DO 和 pH 为影响亚硝化反应的主要因

素，有机物对亚硝化阶段没有显著对应的影响，但是

会影响厌氧氨氧化阶段的反应的脱氮效果，同时，过

高的氨高的 NH4
+-N 含量也会抑制厌氧氨氧化反应。

亚硝化 - 厌氧氨氧化工艺处理养殖场废水不会

产生二次污染物，符合环境处理的可持续发展要求，

并且动力消耗小，无需外加碳源，运行成本低，是具有

很好前景的的经济型处理工艺，但在处理高 NH4
+-N

高有机物含量废水方面，效果并不是非常优秀，需要

进一步改良研究。
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图 7 Anammox稳定阶段 COD 与 TN 去除率的变化

Fig.7 Changes of COD and TN removal in Anammox phase
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图 8 厌氧氨氧化反应器的氮容积负荷

Fig.8 TN volume loading changes in anammox reactor
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MALIAN RIVER BRACKISH WATER DESALINATION PILOT

Zhao Tonggang
（AECOM Asia Co.,Ltd Shanghai Branch, Shanghai 200040, China)

Abstract: The pilot scale is 20 m3/h, and reverse osmosis of one-pass two-stages with pumping at each stage was adopted. The operation results show that
reverse osmosis can effectively remove various hazardous ions in brackish water, and the recovery rate more than 84%. All water indicators of desalinated
water are much better than that stipulated by GB 5749－2006 and CJ 94－2005.
Keywords：brackish water desalination; reverse osmosis; malian river

THE RESEARCH ON THE SIMULATOR OF THE PARTIAL NITRIFICATION-ANAMMOX
REACTOR FOR TREATMENT OF PIGGERYWASTEWATER

Chen Yakun1,2, Chen Fanrong1, Li Xiangyu1,2

(1.GuangzhouInstituteofGeochemistry, ChineseAcademyofSciences, Guangzhou 510640, China;
2.Graduate university of ChineseAcademy of Sciences, Beijing 100049,China)

Abstract: The activated sludge from anaerobic tank in a sewage treatment plant was used as inocula in the USB reactor to apply to the nitrogen removal f
rom piggery wastewater. After 39 d of static cultivation and 141 d of dynamic cultivation of wastewater, partial nitrification-anammox treatment
system for piggery wastewater was start up successfully. A 76.30% COD removal rate, a 63.43% nitrogen removal rate and a 0.43 kg/(m3·d) volumetric
loading rate of total nitrogen were observed when the treatment system worked steadily. The results of this study demonstrated that the optimal DO range
and the optimal pH range respectively are 0.4～0.6 mg/L, 7.2～7.5 at the period of partial-nitrification and the Anammox is retrained when COD and
NH4

+-N are above 350 mg/L and 376.2 mg/L, respectively.
Keywords: piggery wastewater; nitrosation treatment; Anammox
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GE检测控制技术推出新品 Sentinel LCT4 高精度超声波流量计

2013 年 8 月，GE 检测控制技术最新推出了旗下 Panametrics 超声波流量计产品系列中的一个新成员 Sentinel LCT4 高精度超声波流量计。
它是专为高粘度测量而设计，适用于原油及各类液态介质的测量。具高可靠性和重复性，严格符合 OIML R117-1 标准。Sentinel LCT4 在继承

Sentinel LCT 高可靠性的同时，进一步提升了美学设计，结构更紧凑，电缆内置，缓冲棒不再外露，取消了接线盒。但仍保持了超声波流量计的所

有优点：无漂移，无需定期标定；无压损；无管径限制；无活动部件，前端无需安装过滤器 / 滤网。
（张晓云）
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